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@ DEBITMETRE MASSIQUE A HL CHAUD. 

(^Un ddbltmdtre masslque comprend un fll rdsistif (18) 
p^c^ dans le trajet d'un flulde dont on souhalte mesurer le 
ddbtt, des moyens d'allmentation (30) pour appliquer au fil 
me dnergle diectrlque et des moyens de mesure (30) pour 
ddduire des variations de tempteture du fluide le ddbit 
masslque du flulde. 

Selon rinvention, les moyens d'allmentation compren- 
nent des moyens de commando (30) pour appllauer des 
Impulsions de courant au fll penoant des perlooas don- 
ndes. et les moyens de mesure comprennent des moyens 
(30) pour ddtemnlner la vitesse de refroldlssement du fil en- 
ire lesdites pdriodes. 

Application ^ toute mesure de ddbit masslque, dans des 
environnements varids. 
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DBBITMBTRB MASSIQUB A PIL CHAUD 

La pr^sente invention concerne d'une £a9on g^n^rale 
les d^itm&tres. 

La mesure de d^bit est un besoin important dans on 
grand nombre d 'applications expdrimentales et 
5 industrielles. 

II eziste dans la technique ant6rieure un grand noeabre 
de dispositifs de mesure du d^bit volumique de fluides, 
bas6s par exemple sur le principe des turbines entraln^s 
par le fluide ou sur la mesure d' efforts exercds par le 
10 fluide sur une surface plac6e dans le courant de fluide. 

Ces techniques connues sont g^n^ralement relativement 
inqprteises, et en outre elles sont Hmit6es ^ la mesure du 
d6b±t volumique, sans #tre capables de £ourn±x une 
indication de d6bit massique. ilinsi un d6bit volumique 
15 n'est pas capable de restituer le fait que des bulles de 
gaz sont contenues dans un 4coulement. 

Pour mesurer le d6bit massique d'un fluide dans une 
conduite, il faut faire appel k un capteur capable de 
r^pondre au terme pv (p 6tant la masse volumique et V la 
20 Vitesse) et int^grer ce terme dans la section de la 
conduite. 

Le d^it massique dans la conduite est JQ^ pV.dS. 

On connalt par ailleurs des ddbitmdtres massiques, 
bas^s sur la technique du fil chaud. Des avantages de cette 
25 technique de mesure resident dans un tBwps de r6ponse 
g6n6ralement bon et dans le fait qu'aucune pidce n'est 
mobile . 

Le fonctionnement du d^bitm^tre massique k fil chaud 
est bas6 sur le principe selon lequel la convection forc^e 
30 due h I'^coulement du fluide sur le fil varie de fayon 
monotone avec le d^it massique sp^cifique du fluide pV. 

On connalt plusieurs principes de fonctionnement des 
d^bitm&tres massiques k fil chaud. Selon un premier 
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principe, on fait circuler un courant dans an fil 
pr6sentant une certaine resistance 61ectrigue et ezpos6 au 
courant de fluide, de manidre & maintenir la teap6ratare dQ 
fil constante. A partir du courant n^cessaire & ce 
5 maintien, on d6duit le d6bit du fluide. 

Selon un second principe, on determine la quantity 
d'6nergie 61ectrique n^cessaire pour amener le fil & une 
teiDp^rature donn^e. Le document EP-A-0 206 215 notafflDent 
illustre cette technique. 
10 Plus gen^ralement, on sait exploiter un fil chaud en 

faisant varier le courant qui y circule et en analysant le 
co]q>orteinent dynaioique de la tension & ses bomes. 

Toutefois, ces d^bitmdtres ^ fil chaud connus sont 
soit de structure et de fonctionnement con^lexes, soit pen 
15 prteis quant & la mesure obtenue. 

En outre, ils nScessitent tous le recours A un fil 
chaud de reference permettant de determiner la teiiqp6ratare 
du fluide. 

La presente invention se propose de r6aliser un 

20 debitmdtre cl fil chaud qui soit extremement simple et 
economique k r^aliser, tout en fournissant une mesure du 
debit d'une bonne precision, et qui ne necessite aucune 
information de reference. 

L' invention propose k cet effet un debitmdtre 

25 massique, du type comprenant un fil resist if place dans le 
trajet d'un fluide dont on souhaite mesurer le debit, et 
des moyens d' alimentation pour appliquer au fil une energie 
eiectrique et des moyens de mesure pour deduire des 
variations de temperature du fluide le debit massique du 

30 fluide, caracterise en ce que les moyens d' alimentation 
comprennent des moyens de conmiande pour appliquer des 
impulsions de courant au fil pendant des periodes donnees 
et en ce que les moyens de mesure coo^rennent des moyens 
pour determiner la vitesse de ref roidissement du fil entre 

35 lesdites periodes. 
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Des aspects pr^f^r^s, mais non limitatif s, du 
d6bitm&tre selon 1' invention sont les suivants : 

- les impulsions sont des impulsions de courant 
constant de largeur constante. 

5 - les moyens d' alimentation sont aptes 2i appliquer on 

trds faible courant constant au fil entre lesdites p^ricdes 
donntes, tandis que les moyens de mesure comprennen^ des 
moyens pour determiner la vitesse de variation de la 
tension auz bornes du fil entre lesdites p6riodes. 
10 - les moyens de mesure con^rennent un circuit de 

derivation de ladite tension. 

- le d^bitmStre comprend un fil r^sistif unique 
dispose en travers d'un passage de fluide de section 
generalement rectangulaire. 

15 - le debitmetre comprend deux fils resistifs branches 

en serie et disposes diametralement, de fagon inclinee I'nn 
par rapport k 1' autre, dans un passage de fluide de section 
circulaire. 

- les moyens de commande sont aptes & f aire varier la 
20 valeur de I'intensite des impulsions de courant de manidre 

& ce que chaque impulsion de courant applique au fil 
resistif la meme puissance eiectrique. 

- les moyens de commande sont aptes i f aire varier au 
moins un parametre choisi parmi I'intensite, la largeur et 

25 I'espacement des jLmpulsions de courant de manidre & 
maintenir le fil resistif dans des intervalles de 
teiq>erature voisins pour differentes valeurs du debit. 

D'autres aspects, buts et avantages de la presente 
invention apparaitront mieux h la lecture de la description 

30 detainee suivante de formes de realisation preferees de 
celle-ci, donnee h titre d'exenqple non limitatif et: faite 
en reference au dessin annexe, sur lequel : 

la figure 1 est une vue en coupe verticale axiale d'un 
debitm&tre massique ^ fil chaud selon 1' invention, 

35 la figure 2 est une vue en coupe transversale du 
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d^bitm^tre de la figure 1, 

la figure 3 est un diagraome de la temperature du fil 
en fonction du temps, et 

la figure 4 est un sch&na-bloc d'un example de 
5 realisation d'une unite de traitement d'un debitm^re salon 
1' invention. 

En reference tout d'abord auz figures 1 et 2, on a 
represente une forme de realisation concrete d'on 
debitmdtre massique ^ fil chaud selon 1' invention, qui 

10 comprend un corps creux generalement cylindrique 10, dans 
lequel le f luide dont on souhaite mesurer le debit massique 
est achemine. Ce corps 10 se raccorde cl des conduites 
d'amenee de f luide et de depart de f luide par des moyens 
etanches appropries. 

15 Dans le corps 10 s'etend diametralement un fil 

resist if 18 dont I'extremite infer ieure est sertie dans une 
bague cylindrique 20 soudee dans un pergage du corps 10. 
Une douille d'etcuicheite 22 est elle-mSme soudee sur la 
face infer ieure de la bague. 

20 Le fil resistif 18 est en fait constitue par un 

conducteur resistif plie 180^ ^ son extremite inferiaura 
et s'etendant en double dans une gaine. 

De preference, le fil resistif est un fil blinde 
realise sous forme d'un cable h isolant mineral, cet 

25 isolant etant de la magnesie fortement compactea. 
L' ensemble presente de preference un faible diametra, da 
I'ordre de 0,5 mm, afin de presenter un comportanant 
dynamique satis faisant pour la mesure du debit par 
determination de pente de refroidissement. De tels cdblas 

30 sont bien connus dans le domaine des thermocouples. 

Dans le cas d'une mesure du debit des ten^ratures 
cryogeniques (de I'ordre de quelques dizaines de TC), le 
fil resistif doit etre congu pour etre suffisamment 
resistant, tant sur les plans mecanique qu'eiectrique, car 

35 I'on s'approche alors du domaine de la supraconductivite. 
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Dans ce cas, on choisit de pr^f^rence pour le fil un 
alliage rhodium/ fer. 

A son extr6]iiit6 sup^rieure, le fil r^sis-tif traverse 
de fagon ^lectriquement isolante un aldsage central d'une 
5 monture 16 fizte dans un autre pergage du corps 10 par 
soudage Le fil est fix6 k la monture 16. Au-dessas de la 
monture est soud6e p6riph6riguement une bague 14 A 
I'eztr^mit^ sup6rieure de laquelle est soudd un connecteur 
12 de raccordement A un circuit ^lectronique associ6 (non 

10 repr^sent^). Des conducteurs relient le connecteur 12 d'une 
part A I'extr^mitS sup^rieure du conducteur r^sistif du fjJL 
18, et d' autre part Ik I'extr^mit^ sup^rieure de son 
conducteur non-r^sistif , les conducteurs r^sistif et non 
r^sistif 6tant relics ensemble A leur extr^mit^ infSrieure. 

15 En variante, dans le cas oA le corps 10 est 

61ectriquement conducteur, le fil resist if pent Stre relid 
au corps A son extr&nitS inffirieure, et sa resistance est 
mesur^e entre son extr^mitd sup^rieure et le corps. On 
pr6voit dans ce cas des moyens pour s'affranchir des 

20 problAmes d ' interferences eiectroraagnetigues susceptibles 
de naltre du fait du d^faut de blindage ainsi engendre. 

Enfin le fil r6sistif 18 est relie, via le connecteur 
12, h une unite electronique de traitement 30 dont on 
decrira plus loin dans le detail les f onctionnalites • 

25 Selon un aspect essentiel de la presente invention, on 

etablit un chauffage du fil resistif en y appliguant des 
impulsions de courant bien determinees et I'on etudie la 
pente de la courbe de refroidissement du fil lorsgu' entre 
les impulsions successives, seul un faible courant, non 

30 significatif , le traverse (ccnme on le verra plus loin). 

Cette pente permet, comme on le verra en detail plus 
loin, de determiner le debit massique du fluide. 

Le circuit electronique du debitmAtre est congu pour 
connaitre A tout moment d'une part la tension u aux bomes 

35 du fil, et d' autre part le courant I qui le traverse. On en 



2728071 



d6duit la valeur instantan6e de sa resistance R = U/I, et 
done la valeur instantante de sa temperature, la resistance 
variant en fonction de la temperature selon une loi 
monotone que I'on connait prealablement. 
5 GrSce au fait que la mesure s'effectue par 

determination d'une pente (mesure dif ferentielle) , le 
debitm^tre selon 1' invention ne necessite aucune reference, 
contrairement di la majorite des systdmes anterieureoent 
connus. Ainsi le fil 18 tient lieu k la fois de moyen de 

10 cbauffage et de moyen de mesure. 

Ainsi, le debitmdtre selon 1' invention est insensible 
aux variations de temperature du fluide dont on souhaite 
mesurer le debit. 

Le fil 18 etant dispose selon un diami^tre du passage 

15 de fluide, 1 ' integration de la variable pv qui permet 
d'aboutir au debit massique n'est effectuee que selon ce 
diamfetre, et non selon la section de passage. Cela etant, 
dans l^hypothese otk l^ecoulement du fluide est symetrigae 
dans la conduite (cas d'un ecoulement avec couche liaite), 

20 le fil diametral permet de deduire avec une bonne precisi<m 
le debit massique. On observera que cette precision est 
d'autant meilleure que la section du passage est proche 
d'une forme carree ou rectangulaire, qu'elle reste tout A 
fait satis faisante pour un passage de section circulaire. 

25 Selon une variante de realisation non illustree, le 

debitmetre peut comprendre deux fils chauds disposes 
diametralement et orientes par exemple A 90* I'un par 
rapport A 1' autre, ce qui permet de tenir compte d'ane 
eventuelle dissymetrie de 1' ecoulement. 

30 Dans ce cas, les deux fils resistifs sont relies en 

serie. 

L' unite de traitement associee k 1' ensemble represente 
sur les figures 1 et 2 con^rte des moyens cadences pour 
appliquer au fil des impulsions de courant, avec A chaque 
35 fois la meme valeur constante de courant, selon un rapport 
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cycligue bien d^termin^. Elle con^rte ^galement des moyens 
capables, pendant chaque p^riode s^parant deux iupulsions 
de courant successives, d'acqu^rir la temperature du fil 
par mesure de sa resistance. Pour pouvoir effectuer cette 
5 mesure, 11 est n^cessaire de faire circuler un trds faible 
courant constant dans le fil, la valeur de ce courant 6tant 
choisie de maniSre h ne pas influencer le comporteaient 
thermique du fil pendant son refroidissement. Par BxemglB, 
le courant est choisi de manidre k d^gager une puissance de 

10 quelques milliwatts, k comparer k quelques dizaines de 
watts pendant les impulsions de courant proprement-dites • 
Ainsi la ten^rature du fil pendant son refroidissoient est 
directement proportionnelle k la tension k ses bomes. 

L' unite de traitement comporte un circuit de 

15 derivation de cette tension, la derivee ainsi obtenue 
donnant directement le debit du fluide. 

De fagon preferee, on cboisit les differents 
parametres (valeur du courant, largeur des iji^ulsions, 
espacement entre les i]q>ulsions) de maniere k s'affranchir 

20 au mieux des defauts de linearite entre 1' evolution du 
debit et 1 'evolution de la vitesse de refroidissenent. 

L' unite de traitement peut Stre en outre congue de 
maniere k assurer une compensation de ces defauts de 
linearite, en faisant notamment intervenir des coefficients 

25 de ponder ation. 

De preference, cette unite de traitement est 
construite autour d ' un micro-contrdleur convenablewnt 
programme et pourvu des circuits d' entree/sortie, en 
part icul ier de convers ion numer ique / analog ique et 

30 analogique/numerique, appropries. 

On va decrire sommairement ci-dessous un exeiq^le 
concret de realisation de 1' unite de traitement. 

Elle con^rend un microcontrdleur ou un microprocesseur 
100 qui commande un amplif icateur 103 destine deiivrer un 

35 courant de chauffage du fil resistif 18. Le fil 18 est 
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branch^ entre la sortie de I'amplificateur de courant 103 
et la masse « 

La tension ^ la sortie de I'amplificateur 103 est 
appliqu^e k 1' entree analogique d'un convertissear 
5 analogique/numSrique 101 associS au microcontrdleur, pour 
obtenir dans celui-ci une valeur nunfirigue representative 
de la tension aux bomes du fil r6sistif • 

Un g^n^rateur 104 d'un faible courant constant est 
^galement relid k la borne haute du fil r6sistif 18, de 
10 manidre k y appliguer un faible courant permettant la 
mesure de la tension ses bornes pendant les phases de 
refroidissement, sans influer de fa^on significative sur ce 
refroidis semen t • 

Enfin la borne haute du fil r^sistif 18 est relive k 
15 1' entree d'un double 4chantillonneur-blogueur 105 connandfi 
par le microcontrdleur 100 et dont la sortie est relite k 
1' entree d'un second convertisseur analogique/nungrique 102 
associe au microcontrdleur. 

Le microcontrdleur communique avecc un calculateur 
20 central (non represent^) via une interface numdrigue 
appropri^e 107 • 

On a repr^sent^ sur la figure 3 1 'Evolution de la 
tension aux bornes du fil chaud, et done de sa te]q>6rature 
(indiqu^e en ordonn^es en ^K), en fonction du temps 
25 (indigu^ en abcisses en secondes). 

Dans cet exemple, les impulsions de courant avaient 
une largeur de 1 ms, la p^riode de ces inpulsions 6tait de 
4 ms et la valeur du courant 6tait telle gue la puissance 
Joule appligu^e au fil 6tait de 25 watts. La resistance 
30 eiectrigue du fil 6tait de 2 Q. Les signaux ont et6 
recueillis en faisant circuler dans le d^bitrnfttre an 
courant d'hydrogdne liguide dont le d6bit variait autoor de 
100 kg/m2.s. 

Dans I'exemple de realisation d^crit^ on appligue an 
35 fil resistif des impulsions d'une intensity constante et 
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d'une largeur pr6d6termin^. 

En variante, on pent appliquer au fil des i]q>alsions 
de puissance Slectrique constante. En d'autres temes, de 
par la connaissance permanente de la tension Uf anz bornes 
5 du fil, on determine la valeur de 1' intensity de chauffage 
It k y appliquer de maniftre k ce que Uf .If = constante. 

On s'affranchit de cette mani&re des iiqprficisions de 
mesure susceptibles de naitre des hearts de teiq>6rature 
in^ortants dans le fil, en assurant que la tempfirature du 
10 fil 6volue dans la mfime gamme de valeurs que ce soit pour 
un d6bit 61ev6 on pour un d^bit faible. 

Par ailleurs, I'unitfi de traitement peut fitre congue 
de manidre ^ faire travailler le fil dans des ganmes 
diff^rentes, en fonction de la gamme de debits que I'on 
15 souhaite mesurer. 

Ce changement de ganime peut s'effectuer soit en 
faisant varier la valeur du courant de chauffage, soit en 
faisant varier la largeur des impulsions de chauffage, soit 
les deux. 

20 L' units de traitement peut §tre congue de manidre k 

effectuer ce changement de gamme de fagon auto-adaptative 
en fonction des variations de dSbit rencontres. 

En conclusion, on a r6alis6 un dSbitmdtre simple, 
robuste, fiable, et surtout insensible k la temperature du 

25 fluide et ayant un temps de rSponse extrdmement court (de 
I'ordre de quelques millisecondes) • 

Bien entendu, la prSsente invention n'est nullenent 
limit6e aux formes de realisation dScrites et representees, 
mais I'homme de I'art saura y apporter toute variante ou 

30 modification conforme Si son esprit. 
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REVENDICATIONS 

1. D^bitmdtre massique, du type comprenant an fil 
r^sistif (18) plac6 dans le trajet d'un fluide dont: on 
souhaite mesurer le d6bit, des noyens d ' aliaentation (30, 
103) pour appliquer au £11 une ^nergxe 61ect:rlque et des 
moyens de mesure (30, 100) pour d4dulre des variations de 
temperature du fluide le d6blt massique du fluide, 
caract6rls6 en ce que les moyens d' alimentation cooprennent 
des moyens de commande (100) pour appliquer des liqpulslons 
de courant au f 11 pendant des p6rlodes doim^es et en ce que 
les moyens de mesure comprennent des moyens (100) pour 
determiner la vltesse de ref roldlssement du fll entre 
lesdltes p6rlodes« 

2. D^bltm^tre selon la revendlcatlon 1, caracterlse 
en ce que les Impulsions sont des Impulsions de courant 
constant de largeur constante. 

3. oebltm&tre selon I'une des revendlcatlons 1 et 2, 
caracterls6 en ce que les moyens d' alimentation (30) sont 
aptes h appliquer un trds falble courant constant au fll 
entre lesdltes p^rlodes donn^es et en ce que les moyens de 
mesure ( 30 ) comprennent des moyens pour determiner la 
vlt:esse de variation de la tension aujc bornes du fll entre 
lesdltes p^riodes. 

4. oebltm^tre selon la revendlcatlon 3, caracterlse 
en ce que les moyens de mesure (100) comprennent un moyen 
de derivation de ladlte tension. 

5. Debltm^tre selon I'une des revendlcatlons 1 & 4, 
caracterlse en ce qu'll comprend un fll reslstlf unique 
(18) dispose en travers d'un passage de fluide de section 
rectangulalre. 

6. oebitmetre selon I'une des revendlcatlons 1^4, 
caracterlse en ce qu'il comprend deux fils reslstlf s 
branches en serie et disposes perpendlculalrement I'un k 
1' autre. 
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11 

7. D^bitm^tre selon I'une des revendications 1^6, 
caract6ris6 en ce que les moyens de commande (100) son^ 
aptes h faire varier la valeur de 1' intensity (If) des 
jjDpulsions de courant de manidre k ce que chaque iiqpolsion 

5 de courant applique au fil resist if (18) la m&ne puissance 
61ectrique. 

8. DQbitmfttre selon I'une des revendications 1 ck 6, 
caract6ris6 en ce que les moyens de commande (100) sont 
aptes k faire varier au moins un param6tre choisi parmi 

10 1' intensity, la largeur et I'espacement des impulsions de 
courant de manidre ^ maintenir le fil r^sistif (18) dans 
des interval les de temperature voisins pour diffdrentes 
valeurs du d^bit. 
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